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摘要 :【 目 的】 评价 不 同 来 源 的 超 氧 化 物 卜 化 酶 (SOD) 对 果 蝇 延长 寿命 , 增强 繁殖 力 和 抗 逆 能 力 的 功效 。[【 方 法 】 
以 黑 腹 果 晶 Drosophila melanogaster 为 实验 材料 ， 比 较 人 研究 从 家 量 Musca domestica 中 提取 的 SOD、 在 毕 赤 酵母 
Pichia pastoris 中 重组 表达 的 人 hEC-SOD、 在 酿酒 酵母 Saccharomyces cerevisiae 中 重组 表达 的 中 国 拟 青 霉 
Paecilomyces sinensis SOD (ps-SOD ) 以 及 商品 SOD 对 果 蝇 寿命 、 繁 殖 力 和 抗 逆 能 力 的 影响 。 【结果 】 在 饲料 中 添加 4 
种 SOD 均 能 显著 延长 果 蝇 的 平均 寿命 , 肉 果 蝇 寿 命 延 长 8.09%~ 12.38% , 雄 果 蝇 寿 命 延 长 12.01%~15.86% ; Fl 
代 雌 性 子 代 数量 增加 25. 94% ~ 30. 07% , 雄性 增加 21.75% ~ 39.54% 。 果 蝇 的 耐 高 温和 抗 此 外 辐射 能 力 与 添加 的 
SOD 浓度 有 关 。 在 饲料 中 添加 较 高 剂量 的 SOD , 使 热 暴露 雌性 果 蝇 的 寿命 延长 7.45% ~ 9. 88% ,雄性 果 蝇 延长 
13.46%~15.12% ; 受 紫外 线 辐 射 的 肉 性 果 蝇 的 寿命 延长 13.47% ~ 20. 47% ,雄性 果 蝇 延长 16. 49% ~ 23.739% 。 
【结论 】 综合 评价 认为 ,4 种 SOD 均 能 延长 果 蝇 寿命 , 增强 其 繁殖 力 和 抗 逆 能 力 , 但 这 些 功效 在 本 研究 供 试 的 4 种 
SOD 间 无 显著 差异 , 为 不 同 来 源 SOD 的 应 用 提供 了 重要 数据 。 
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Effects of four superoxide dismutases (SODs) from different sources on 
the lifespan, fecundity and tolerance to environmental stress of 


Drosophila melanogaster 

HUANG Xiao-Feng, LIN Xia-Dan, ZHU Qian-Ting, ZHANG Wen-Qing”( State Key Laboratory of 
Biocontrol, Sun Yat-sen University, Guangzhou 510275, China) 

Abstract: [ Aim) To assess the effects of superoxide dismutases (SODs) from different sources on 
development of the fruit fly, Drosophila melanogaster. [ Methods) The effects of four SODs, i. e., the SOD 
extracted from Musca domestica, human extracellular SOD (hEC-SOD) expressed via Pichia pastoris, 
Paecilomyces sinensis SOD (ps-SOD ) expressed via Saccharomyces cerevisiae and commercial SOD, on the 
lifespan, fecundity and tolerance to environmental stress of D. melanogaster was evaluated. 【 Results 】 
Al SODs added in the diets prolonged significantly the average lifespan of D. melanogaster by 8.09% — 
12.38% for females and 12.01% -15.86% for males, and increased the number of 上 1 offsprings by 
25.94% -30.07% for females and 21.73% -39.54% for males, respectively. The tolerance to heat 
exposure and UV-radiation of the fruit fly was related with the concentration of SOD in the diets. Fed on 
the diet with the high concentration of SOD, the lifespan of heat-exposed fruit flies increased by 7.45% 
—9. 88% for females and 13. 46% - 13. 12% for males, while UV-radiated flies had 13. 47% -— 
20.47% longer lifespan for females and 16.49% -23.739% for males, respectively. 【 Conclusion 】The 
four SODs prolonged the lifespan of D. melanogaster, and enhanced its fecundity and tolerance to 
environmental stress; however, the differences in above effects between the four SODs tested were not 
significant in most cases. These findings offer important data for commercialization of SODs from different 
sources. 
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超 氧 化 物 歧化 酶 (superoxide dismutase，SOD ) 
广泛 存在 于 各 类 生物 体 中 , 是 机 体内 超 氧 阴离子 自 
由 基 的 天 然 消 除 剂 ， 对 机 体 细 胞 起 保护 作用 
( McCord and Fridovich, 1969; Michalski， 1996,; 
Sharma et al., 2005 ) 。 因 此 , 机 体内 SOD 在 防御 超 
氧化 物 和 目 由 基 的 毒性 、 抗 衰老 以 及 预防 肿瘤 和 抗 炎 
等 方面 起 着 重要 的 生理 作用 ,受到 国内 外 医药 、 日 
用 化 工 、 食 品 及 生化 界 的 极 大 关注 。 我 国 目 20 世 
纪 80 年 代 以 来 , 对 SOD 的 应 用 研究 主要 侧重 于 
SOD 作为 目 由 基 清 除 剂 的 功能 研究 和 其 提取 和 纯 
化 。 在 原来 的 工艺 流程 中 , SOD 产品 大 部 分 是 从 动 
物 血 液 中 制备 的 , 但 由 于 原材料 含量 低 、 提 取 工 艺 
复杂 及 卫生 安全 性 差 等 原因 ， 导 致 制品 产量 有 限 ， 
成 本 较 高 ( Wang et o.，2010) 。 特 别 是 由 于 狗 牛 病 

I 影响 , 欧盟 规定 禁止 使 用 牛 血 SOD 作为 食品 添 
加 剂 使 用 后 , 利用 基因 工程 是 广 开 SOD 酶 源 、 降 低 
成 本 和 获得 具有 天 然 活性 的 SOD 的 有 效 途 径 。 
hEC-SOD 是 人 体 细胞 外 体液 中 最 主要 的 SOD( 张 宝 
等 , 2000) 。 中 国 拟 青 霉 Paecilomyces sinensis 被 认为 
是 冬虫夏草 的 具有 药 效 的 无 性 型 之 一 ( 桨 佩 葡 和 陆 
大 京 , 1990; Liu et al., 2001) ,而 李 春 如 等 (2006) 
发 现 , 中 国 拟 青 霉 的 SOD 酶 比 活力 达 432. 3 U/g 
(NBT 光 化 还 原 法 ) ，SOD 占 菌 体 干 重 的 2. 01% ， 
其 SOD(ps-SOD) 极 有 可 能 成 为 冬虫夏草 SOD 有 效 
蔡 代 资源 之 一 。 利 用 基因 工程 生产 hEC-SOD 和 ps- 
SOD, 有 很 好 的 应 用 前 景 。 家 蝇 是 目前 受到 关注 的 
几 种 昆 忠 资源 之 一 ,， 由 于 来 源 丰 富 , 繁殖 快速 , 养 
和 殖 成 本 低廉 ,利用 家 蝇 幼 虫 提取 SOD 是 获取 SOD 
资源 的 又 一 重要 途径 。 

作为 SOD 产品 临床 应 用 的 重要 参考 之 一 ， 需 
要 明确 不 同 来 源 SOD 的 功效 是 否 有 差别 。 但 目前 
尚未 见 相 关 报 道 。 本 实验 以 黑 腹 果 蝇 Drosophila 
melanogaster 为 模式 生物 , 在 其 饲料 中 添加 不 同 来 
源 的 SOD , 利用 有 果 蝇 的 寿命 和 繁殖 力 等 指标 ， 比 较 
不 同 来 源 SOD 的 功效 , 为 SOD 的 工业 生产 和 临床 
应 用 提供 佐证 。 


1 材料 与 方法 


1.1 实验 材料 

从 家 蝇 中 提取 的 SOD 、 在 毕 示 酵母 Pichia pastoris 
中 重组 表达 的 人 hEC-SOD 、 在 本 酒 酵母 Saccharomyces 
cerevisiae 中 重组 表达 的 中 国 拟 青 霉 已 sinensis SOD 
(ps-SOD) 均 由 本 室 获 得 和 保存 。 商 品 SOD 口服 液 


为 从 广州 市 生命 树 公 司 购买 的 至 健 道 SOD 口服 液 。 

黑 腹 条 蝇 刀 melanrogasier 从 中 山大 学 遗传 学 实 
验 室 获取 , 品系 为 野生 型 成 蝇 。 黑 腹 果 晶 人 饲养 培养 
基 配 方 : 麦 均 -玉米 粉 -红糖 培养 基 。 

FD&C Blue No.1( 亮 蓝 ) 购 目 广 州 市 泛 安 贸易 
公司 。 
1.2 SOD 酶 活力 测定 

采用 邻 茶 三 酚 自 氧化 法 测定 SOD 酶 活力 ( 莹 骏 
等 ,2005 ) 。 

将 不 同 来 源 SOD 溶液 冻 干 浓缩 ， 用 ddH,0 稀 
释 , 配置 为 相同 比 活 浓 度 的 溶液 ,最终 浓 度 均 
为 1 000 U/mL。 
1.3 SOD 酶 活力 稳定 性 测试 及 其 被 果 蝇 摄 入 情况 
检测 
1.3.1 SOD 的 酶 活力 稳定 性 测试 : 取 5 mL SOD 游 
液 加 入 空 的 果 晶 培养 瓶 ， 放 入 25 的 果 蝇 培养 箱 
中 。 在 0, 12, 18 和 24h 取出 1mL SOD 溶液 , 测 
定 SOD 酶 活力 。 
1.3.2 条 蝇 摄 入 SOD 情况 检测 : 配制 亮 蓝 -SOD 人 饲 
喂 液 , 终 浓度 5 mg/mL, 避 光 室温 保存 。 挑 取 羽 化 
6h 内 的 处 女 蝇 , 先 用 仪 含 SOD 的 溶液 饲 喂 5 d, 然 
后 用 上 述 含 亮 赣 -SOD 浴 液 的 培养 基 饲 咀 48 h。 解 
齐 镜 下 拍摄 中 肠 部 分 ,观察 染色 情况 以 证 实 SOD 
溶液 成 分 是 否 被 条 蝇 摄 入 。 
1.4 果 蝇 存活 率 和 寿命 观察 

挑选 6 h 内 孵 出 的 果 蝇 成 蝇 , 经 乙醚 态 醉 后 分 
开 上 肉 雄 ,每 瓶 接 入 30 头 肉 或 雄性 果 晶 。 按 照 每 天 
每 头 果 蝇 20 U SOD 的 投放 量 , 每 天 往 各 含 基 础 培 
养 基 的 三 角 瓶 中 添加 SOD 溶液 (浓度 均 为 1 000 UX 
mL) ， 置 25 避 培 养 。 每 天 定时 统计 死亡 条 蝇 数 。 各 
组 最 后 死亡 的 1 头条 蝇 寿 命 为 该 组 最 长 寿命 。 设 置 
3 次 独立 重复 实验 。 
1.5 果 蝇 繁殖 力 测定 

采用 6 bh 内 羽化 的 成 蝇 , 乙醚 态 醇 , 鉴别 肉 雄 。 
每 管 肉 雄 各 5 头 ,， 按照 每 天 每 头 果 晶 20 U SOD 的 
投放 量 添加 SOD 溶液 (方法 同 1.4 节 ), 置 于 25C 
培养 。 接 种 后 定期 观察 各 三 角 瓶 中 果 蝇 的 生活 状 
况 , 成 虫 羽化 后 每 日 统计 子 代 数量 及 上 肉 雄 比例 ， 并 
观察 有 无 形态 畸形 ， 连续 观察 7 d。 设 置 3 次 独立 
重复 实验 。 

从 蒸 饮水 和 无 载体 酿酒 酵母 对 照 组 局 世代 后 
代 中 随机 抽取 5 对 ， 继 续 作 为 饲 喂 蒸馏 水 对 照 组 。 
从 每 个 实验 组 媚 世代 后 代 中 随机 抽取 10 对 , 作为 
F, 世代 实验 对 象 , 其 中 5 对 继续 饲 喂 含 SOD 的 人 饲 


7 期 黄 晓 峰 等 : 四 种 不 同 来 源 的 超 氧化 物 歧 化 酶 (SOD ) 对 黑 腹 果 蝇 寿命 、 繁 殖 力 和 抗 道 能 力 的 影响 767 


料 , 另 5 对 饲 喂 无 载体 酿酒 酵母 。 观 察 统 计 方 法 同 
F 代 。 设 置 3 次 独立 重复 实验 。 
1.6 SOD 对 高 温 处 理 果 蝇 夺 命 的 影响 

选 6h 内 新 有 旷 出 的 成 蝇 , 经 乙醚 麻醉 后 分 开 雌 
雄 , 每 瓶 接 人 30 头 , 按照 每 天 每 头 果 蝇 20 U 和 
50 U SOD 的 投放 量 设立 高 、 低 剂量 两 个 实验 组 ( 溶 
液 添加 方式 同 1.4 节 ) , 置 25 人 培养 。 连 续 饲 喂 5 d 
后 更 换 新 鲜 培养 基 , 并 转移 到 25% 室内 和 暂 存 。 将 培 
养 箱 温度 调整 至 35% , 待 温度 恒定 后 将 全 部 实验 组 
果 蝇 移 人 进行 热 暴露 , 开始 计时 ,从 移 人 6 ~8h 后 
开始 每 小 时 一 次 观察 果 蝇 生存 状况 , 统计 死亡 果 蝇 
数 , 记录 每 组 果 蝇 的 存活 时 间 , 至 全 部 果 蝇 死亡 为 
止 。 设 置 3 次 独立 重复 实验 。 
1.7 SOD 对 紫外 辐射 处 理 果 蝇 寿 命 的 影响 

选 6 内 新 用 出 的 成 蝇 , 经 乙醚 麻醉 后 分 开 肉 
雄 , 采用 90 pW/em 的 紫外 灯 照 射 S min。 照 射 完 
成 后 1 d 内 检视 瓶 内 果 蝇 状况 , 每 瓶 随机 接 人 30 头 
经 照射 后 没有 死亡 的 果 蝇 , 按照 每 天 每 头 果 蝇 20 U 
及 50 U SOD 的 投放 量 设立 高 、 低 剂量 两 个 实验 组 ， 
溶液 添加 方式 同 1.4 节 , 置 23% 和 培养 。 每 天 定时 统 
计 死 亡 果 蝇 数 。 各 组 最 后 死亡 的 1 头 果 蝇 寿 命 为 该 
组 最 长 寿命。 设置 3 次 独立 重复 实验 。 
1.8 数据 统计 与 分 析 

果 蝇 寿命 和 后 代数 首先 用 单 因 素 方 差分 析 方 法 
检验 是 否 存在 显著 性 差异 ， 再 用 Duncan 法 判断 各 
平均 数 之 间 的 差异 显著 性 (已 =0.05 ) 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 SOD 酶 活力 稳定 性 测试 及 其 被 摄 入 情况 

对 在 果 蝇 饲养 环境 下 放置 了 不 同时 间 的 SOD 
溶液 进行 SOD 酶 活力 的 检测 , 结 采 表明 , 24 h 后 酶 
活力 仍 能 保持 约 70% ( 表 1)。 这 说 明 SOD 酶 活力 
比较 稳定 , 每 天 1 次 添加 新 的 SOD 游 液 可 使 采 蝇 饲 
料 中 保持 较 高 的 SOD 活性 。 

在 果 蝇 饲料 中 添加 亮 蓝 ， 发 现 饲 咀 后 采 蝇 中 肠 
被 染 成 亮 蓝 色素 特有 的 赣 绿色 (图 1) ,说 明 含 SOD 
溶液 的 饲料 确实 锌 采 蝇 椰 和 。 
2.2 不 同 来 源 SOD 对 果 蝇 成 虫 寿命 的 影响 

饲料 中 添加 4 种 SOD 能 有 效 地 延长 果 蝇 成 虫 
的 平均 寿命 , 尤其 是 延长 雄 采 蝇 的 寿命 ， 雌 果 蝇 寿 
命 延 长 8.09% ~ 12.38% ,， 雄 果 晶 寿命 延长 12.01% ~ 
15.86% 。 但 4 种 SOD 的 延寿 作用 没有 显著 差异 
( 表 2)。 


表 1 果 蝇 饲养 环境 下 放置 不 同时 间 后 的 SOD 酶 活力 
Table 1 The SOD activity in the rearing environment of 


Drosophila melanogaster at different time 


时 间 (h) SOD 活力 (U/mL) 
Time SOD activity 
0 360.56 
12 314. 15 
18 296. 18 
24 251. 22 





图 1 取 食 了 添加 或 未 添加 亮 蓝 的 饲料 后 的 黑 腹 果 蝇 中 肠 
Fig.1 Midgut of Drosophila melanogaster feeding 


the diet with or without brilliant blue 
A: 取 食 了 未 添加 亮 蓝 的 SOD 饲料 的 肉 性 果 蝇 Female adult feeding 
the diet containing SOD but without brilliant blue; B: 取 食 了 未 添加 亮 
蓝 的 SOD 饲料 的 雄性 果 晶 Male adult feeding the diet containing SOD 
but without brilliant blue; C: 取 食 了 添加 亮 蓝 的 SOD 饲料 的 雌性 果 
蝇 Female adult feeding the diet containing SOD and brilliant blue; D: 


取 食 了 添加 亮 蓝 的 SOD 饲料 的 雄性 果 蜗 Male adult feeding the diet 


containing SOD and brilliant blue. 


2.3 不 同 来 源 SOD 对 果 蝇 繁殖 力 的 影响 

在 El 代 , 在 饲料 中 添加 4 种 SOD 均 有 效 地 增 
加 果 蝇 的 雌雄 子 代 数量 ， 肉 性 增加 25. 94% ~ 
30. 07% ,雄性 增加 21.75% ~39.54% , 但 4 种 SOD 
的 作用 没有 显著 差异 ( 表 3) 。 通 过 观察 没有 发 现 畸 
形 果 蝇 ,表明 饲 喂 不 同 来 源 的 SOD 都 能 安全 地 提 
高 果 蝇 的 繁殖 力 , 不 会 对 后 代 产 生 不 良 作 用 。 

在 了 2 代 ,， 如果 继 续 添 加 SOD, 则 繁殖 力 继续 
保持 增强 ( 表 4) 。 如 果 不 继续 添加 SOD 改 为 饲 喂 
无 转化 载体 的 酿酒 酵母 , 则 繁殖 力 增强 的 效应 消失 
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( 表 5)。 由 此 可 知 , SOD 对 果 蝇 繁殖 力 的 增强 作用 

并 不 遗传 , 只 能 在 所 饲 喂 的 一 代 内 起 作用 。 如 要 持 

续 增 强 繁 殖 力 ,必需 每 代 都 添加 SOD。 各 来 源 的 

SOD 对 果 晶 的 繁殖 力 增加 无 显著 性 差异 。 

2.4 不 同 来 源 SOD 对 热 暴露 果 电 成虫 寿命 的 影响 
按照 每 天 每 头 果 晶 20U 及 50 U SOD 的 投放 量 

设立 高 、 低 剂量 两 个 实验 组 ,分 别 饲 喂 高 、 低 剂量 


的 SOD 后, 对 采 蝇 进行 33 热 又 露 。 绪 采 表 明 , 在 


饲料 中 添加 低 剂 量 SOD , 热 暴 露 肉 性 果 蝇 的 寿命 与 
对 照 组 相 比 均 无 显著 差异 ( 表 6)，, 说 明 不同 来 源 的 
4 种 SOD 在 低 剂量 的 条 件 下 不 能 增强 雌性 条 蝇 的 耐 
热能 力 。 而 在 高 剂量 SOD 组 中 , 商品 SOD、 家 蝇 
SOD 和 ps-SOD 的 肉 性 果 蝇 寿命 均 显 著 延 长 ( 表 7)， 
延长 7.45% ~9.88% 。 在 受到 357 高 温 热 又 露 的 
雄性 实验 组 中 , 商品 SOD 在 高 和 低 剂 量 添 加 组 中 
对 寿命 延长 最 为 显著 ,其 组 内 最 长 寿命 也 比 其 他 对 


表 2 添加 SOD 对 黑 腹 果 晶 成 虫 寿命 (d) 的 影响 
Table2 Effect of adding SOD on the lifespan (d) of Drosophila melanogaster adults 


处 理 


Treatments 
蒸馏 水 Distilled water 
无 载体 酿酒 酵母 Saccharomyces cerevisiae 
hEC-SOD (Human extracellular SOD) 
商品 SOD (Commercial SOD) 
家 蝇 SOD (SOD from Musca domestica) 


中 国 拟 青 霉 SOD ( Paecilomyces sinensis SOD ) 








雌 雄 
Female Male 
37.09 +4.27 a 33.30 +4.16 a 
37.32 +4.46 a 34.81 +4.92 a 
40. 10 +4.55 b 37.92 +4.68 b 
41.68 +4.18 b 38.29 +3.94b 
40.09 + 上 4.82 b 37.30 +4.86 b 
41.07 +4.18 b 38.58 +4.67 b 


表 中 数据 为 平均 数 二 标准 误 (n =3) , 同 列 数 据 后 的 不 同 字 母 表 示 差 异 显 著 (P<0.05,Duncan 法 ) ; 下 表 同 。Data are mean + SE (n=3), and 


different letters in the same column indicate significant difference (P <0.05, Duncan’ s test). The same for the following tables. 


表 3 添加 SOD 对 黑 腹 果 蝇 Fl 代 后 代数 量 的 影响 
Table 3 Effect of adding SOD on the number of F] offsprings per female of Drosophila melanogaster 


处 理 上 肉 性 后 代 个 体 数 量 ( 头 ) 雄性 后 代 个 体 数量 ( 头 ) 总 数 

Treatments Number of female offsprings Number of male offsprings Total 
蒸 饮水 Distilled water 17.73 +3.07 a 16.87 +0.50 a 34.60 +2.28 
无 载体 酿酒 酵母 Saccharomyces cerevisiae 19.93 +1.94 a 21.40 +1.22b 43.60 +1.96 
hEC-SOD ( Human extracellular SOD ) 23.07 +0.95 pb 20.53 +1.89 pb 43.73 +0.59 
商品 SOD (Commercial SOD ) 22.33 +1.30b 21.40 +2.11 b 46.40 +1.16 
家 刚 SOD (SOD from Musca domestica) 22.87 +1.10 b 23.53 +0.64 b 41.33 +1.53 
中 国 拟 青 霉 SOD ( Paecilomyces sinensis SOD) 22.73 +1.33 pb 23.27 +1.97 b 46.00 +0.51 

表 4 在 F2 代 继 续 添 加 SOD 对 黑 腹 果 蝇 后 代数 量 的 影响 

Table 4 Effect of adding SOD on the number of F2 offsprings per female adult of Drosophila melanogaster 

处 理 上 肉 性 后 代 个 体 数 量 ( 头 ) 雄性 后 代 个 体 数量 ( 头 ) 总 数 

Treatments Number of female offsprings ©& Number of male offsprings Total 
蒸 饮水 Distilled water 18.47 +1.50 a 18.47 +0.50 a 36.93 +1.24 
无 载体 酿酒 酵母 Saccharomyces cerevisiae 18.33 +0.50 a 19.93 +1.10 a 44.07 +0.45 
hEC-SOD ( Human extracellular SOD ) 21.87 +1.70 b 22.20 +1.93b 44.93 +0.64 
商品 SOD (Commercial SOD ) 21.73 +1.01 b 23.20 +1.91 b 44.93 +1.44 
家 刚 SOD (SOD from Musca domestica) 22.53 +1.50 b 22.40 +1.22b 38.27 +0.86 
中 国 拟 青 霉 SOD ( Paecilomyces sinensis SOD) 23.60 +1.71 b 23.27 +1.01 b 46.87 +1.06 
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照 组 的 要 高 ， 显 示 其 不 仅 热 稳定 性 好 ， 而 且 以 较 低 
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对 雌性 果 蝇 寿命 延长 效 末 要 明显 。 而 且 在 同等 剂量 


剂量 也 能 起 到 提高 末 晶 耐 热 能 力 的 作用 ( 表 6 和 表 ”的 SOD 添加 条 件 下 , 雄性 果 晶 更 容易 获得 更 强 的 


7) 。 不 同 来 源 的 SOD 对 雄性 果 蝇 的 寿命 延长 都 比 


表 5 在 F2 代 不 再 添加 SOD 对 黑 腹 果 蝇 后 代数 量 的 影响 


耐 热能 力 。 


TableS The number of F2 offsprings per female without SOD in the diet of Drosophila melanogaster 


处 理 


Treatments 
蒸馏 水 Distilled water 
无 载体 酿酒 酵母 Saccharomyces cerevisiae 
hEC-SOD (human extracellular SOD) 
商品 SOD (Commercial SOD) 
家 蝇 SOD (SOD from Musca domestica) 


中 国 拟 青 霉 SOD ( Paecilomyces sinensis SOD) 


表 6 添加 20 U SOD 对 热 暴 露 黑 腹 果 蝇 成 虫 寿命 (h) 的 影响 
Table 6 Effect of adding SOD (20 U) on the lifespan (h) of heat-exposed Drosophila melanogaster adults 


处 理 


Treatments 
蒸馏 水 Distilled water 
无 载体 酿酒 酵母 Saccharomyces cerevisiae 
hEC-SOD (Human extracellular SOD) 
商品 SOD (Commercial SOD) 
家 蝇 SOD (SOD from Musca domestica) 


中 国 拟 青 霉 SOD ( Paecilomyces sinensis SOD ) 


雌性 后 代 个 体 数量 ( 头 ) 


Number of female offsprings 


17.80 +0.53 a 
19.27 +1.81 a 
19.47 +0.61 a 
18.00 +1.31 a 
19.93+1.33 a 
19.53 +0.61 a 


18.67 +1.33 a 
17.93 +0.23 a 
18.67 +1.62 a 
19.20 +1.22 a 
19.27 +1.90 a 
20.07 +1.29 a 


雄性 后 代 个 体 数量 ( 头 ) 


Number of male offsprings 


雌 雄 
Female Male 
17.39 +3.42 a 16.27 +3.08 a 
17.31 +3.44 a 16. 86 +3.60 ab 
17.80 +3.35 a 17.60 +3.66 bc 
18.18 +3.59 a 18.26 +3.72 ec 
17.78 +3.84 a 17.32 +3.71 abc 
18.18 +3.19 a 17.79 +3.89 be 


表 7 添加 50 U SOD 对 热 暴 露 黑 腹 果 蝇 成 虫 寿命 (h) 的 影响 
Table7 Effect of adding SOD (50 U) on the lifespan (h) of heat-exposed Drosophila melanogaster adults 


处 理 


Treatments 
蒸馏 水 Distilled water 
无 载体 酿酒 酵母 Saccharomyces cerevisiae 
hEC-SOD (Human extracellular SOD) 
商品 SOD (Commercial SOD) 
家 蝇 SOD (SOD from Musca domestica) 


中 国 拟 青 霉 SOD ( Paecilomyces sinensis SOD ) 


2.5 不 同 来源 SOD 对 受 紫 外 辐射 果 蝇 成 虫 寿命 的 
影响 

按照 每 天 每 头 末 蝇 20 U 及 50 U SOD 的 投放 量 
设立 高 、 低 剂量 两 个 实验 组 , 分 别 饲 喂 高 、 低 剂量 
的 SOD 后 , 对 有 果 蝇 进行 紫外 辐射 。 在 饲料 中 添加 
低 剂 量 SOD , 肉 性 果 蝇 成 虫 的 寿命 不 能 显著 延长 ， 


肉 雄 

Female Male 
17.39 +3.42 a 16.27 +3.08 a 
17.31 +3.44 a 16. 86 +3.60 ab 


18.40 +3.66 ab 17.81 +3.97 be 


19.02 +3.92b 18.73 +3.90 c 
18.89 +3.61 b 18.46 +3.76 c 
18.60 + 上 3.92 b 18.67 +4.01 be 


雄性 果 蝇 在 商品 SOD 和 ps-SOD 组 的 寿命 均 显著 延 
长 ( 表 8) 。 添 加 高 剂量 SOD , 果 蝇 的 寿命 除 ps-SOD 
外 均 显 著 延 长 , 其 中 上 肉 性 延长 13. 47% ~ 20.47% ， 
雄性 延长 16.49% ~23.73% ( 表 9)。 这 说 明 不 同 来 
源 的 SOD 都 需要 在 较 高 剂量 下 才能 提高 果 蝇 的 抗 
辐射 能 力 。 
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表 8 添加 20 U SOD 对 受 紫 外 线 辐射 黑 腹 果 蝇 成 虫 寿命 (h) 的 影响 


Table 8 Effect of adding SOD (20 U) on the lifespan (hj of UV-radiated Drosophila melanogaster adults 


处 理 


Treatments 
蒸馏 水 Distilled water 
无 载体 酿酒 酵母 Saccharomyces cerevisiae 
hEC-SOD (Human extracellular SOD) 
商品 SOD (Commercial SOD) 
家 蝇 SOD (SOD from Musca domestica) 


中 国 拟 青 霉 SOD ( Paecilomyces sinensis SOD ) 


雌 雄 
Female Male 
13.14+4.23 a 12.98 +3.68 a 
13.50 +4.36 a 13.11 +3.83 a 
13.82 +4.21 a 13.76 +4.11 ab 
14.28 +4.34 a 14.47 +3.94 b 
13.83 +4.23 a 13.58 +4.27 ab 
13.77 +4.94 a 14.72 +4.66 b 
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表 9 添加 50 U SOD 对 受 紫 外 线 辐射 黑 腹 果 蝇 成 虫 寿命 (h) 的 影响 
Table 9 FEffect of adding SOD (S0 U) on the lifespan (hj of UV-radiated Drosophila melanogaster adults 


处 理 


Treatments 
蒸馏 水 Distilled water 
无 载体 酿酒 酵母 Saccharomyces cerevisiae 
hEC-SOD (Human extracellular SOD) 
商品 SOD (Commercial SOD) 
家 蝇 SOD (SOD from Musca domestica) 
中 国 拟 青 才 SOD ( Paecilomyces sinensis SOD) 


果 蝇 作为 一 种 模式 生物 ,多 年 来 在 氧 自 由 基 研 
究 和 衰老 模型 的 建立 中 得 到 广泛 应 用 (William and 
Ballard , 2005 ) 。 一 般 认 为 , 提高 特定 抗 氧化 剂 的 抗 
氧化 水 平 , 能 延长 动物 的 寿命 ( 海 春 旭 , 2002) ， 而 
SOD 的 功能 主要 是 清除 超 氧 化 物 阴离子 ,从 而 使 机 
体 免 受 氧 自由 基 的 损害 ( Miller, 2012), 是 最 好 的 
天 然 抗 氧化 剂 之 一 。 据 文献 报道 ， 以 末 蝇 为 模式 生 
物 测试 经 过 人 工 修饰 的 SOD 功效 , 能 有 效 延 长 受 
试 果 晶 的 平均 寿命 , 平均 寿命 延长 率 达 25% 以 上 
( 刘 冰 和 陆 兆 飞 ，2000)。 以 富 含 SOD 的 天 然 材料 
蜂胶 (于 英 君 等 ,2004 )、 大 豆 蛋 和 白 (Han et al.，, 
2005 ) 、 家 乍 晴 虫草 ( 贡 成 良 等 , 2005 )、 灵 芝 ( 仪 莫 
兰 和 高 举 莲 ,，2000)、 松 等 ( 刘 金 庆 等 , 2006 ) 等 提 
取 物 为 添加 剂 饲 喂 末 蝇 , 普遍 使 其 寿命 延长 10% 以 
上 。 本 实验 结果 也 表明 ,， 饲 喂 4 种 不 同 来 源 的 
SOD, 果 蝇 寿命 平均 延长 8% 以 上 , 与 上 述 结果 相 
近 。 本 实验 还 证 实 : 在 饲 喂 SOD 的 两 个 果 蝇 世代 
中 , 子 代 数量 增加 20% 以 上 。 但 SOD 对 果 蝇 繁殖 


雌 雄 
Female Male 
13.14+4.23 a 12.98 +3.68 a 
13.50 +4.36 ab 13.11 +3.83 a 
14.91 +4.27 c 15.63 + 上 4.37 b 
13.17 +4.39 c 13.80 +4.39 b 
13.83 二 4.40 c 13.12 + 上 4.08 b 
14.77 +4.56 be 16.06 +4.32 b 


力 的 增强 作用 并 不 遗传 ， 只 能 在 所 饲 忠 的 一 代 内 起 
作用 。 本 文 还 阐明 了 SOD 对 果 蝇 耐 热 和 抗 紫 外 辐 
射 的 影响 , 该 类 研究 尚未 见报 道 。 在 饲料 中 添加 较 
高 剂量 的 SOD, 热 暴 露 果 蝇 的 寿命 延长 7% 以 上 ， 
受 紧 外 线 辐射 的 果 蝇 寿命 延长 13% 以 上 , 有 旦 雄性 果 
晶 的 延寿 效益 更 明显 。 

本 文 不 同 来 源 的 4 种 SOD 酶 溶液 除 基因 工程 
表达 纯化 的 hEC-SOD 和 从 家 蝇 中 提取 纯化 的 SOD 
外 , 其 余 中国 拟 青 霉 SOD 及 商品 SOD 均 非 纯 的 
SOD 溶液 。 其 中 , 中 国 拟 青 霉 SOD 是 以 食品 级 载 
体 在 酿酒 酵母 中 表达 中 国 拟 青 霉 SOD 蛋白 后 , 直 
接 以 破 壁 酵母 悬浮 液 进行 饲 喂 。 从 实验 数据 来 看 ， 
单纯 饲 喂 没 有 表达 中 国 拟 青 霉 SOD 的 酿酒 酵母 与 
饲 喂 蒸馏 水 对 比 没有 显著 延长 果 蝇 寿命 或 增强 其 繁 
和 殖 力 和 抗 逆 能 力 ， 只 有 人 饲 喂 表达 了 中 国 拟 青 霉 SOD 
后 的 酿酒 酵母 ,， 方 能 延长 果 蝇 寿命 、 增 强 其 繁殖 力 
和 抗 逆 能 力 。 商 品 SOD 从 其 配料 表 来 看 , 主要 成 
分 除 SOD 外 , 还 含有 维生素 、 氮 基 酸 、 糖 浆 等 成 
分 , 而 这 些 成 分 只 是 维持 生命 的 必须 要 素 。 因 此 ， 
本 研究 中 供 试 的 4 种 SOD 虽然 并 非 均 是 纯 酶 , 但 其 
含有 的 杂质 对 实验 结果 影响 不 大 。 
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SOD 本 身 在 人 体内 广泛 存在 , 并 起 着 重要 作 
用 。 对 人 体 而 言 并 不 是 异 源 和 蛋白 。 作 为 一 种 进化 保 
守 的 和 蛋白, 不 同 真 核 生 物 来 源 的 同一 类 SOD 的 氮 
基 酸 序列 较 保 守 ( 丛 海峰 等 , 2007)。 在 这 种 情况 
下 , 已 经 有 直接 以 SOD 为 主要 有 效 组 分 的 药物 应 
用 于 临床 , 用 作 炎 症 消 退 和 治疗 心肌 缺 血 症 及 缺 血 
再 灌注 综合 症 。 在 保健 食品 、 化 妆 品 等 行业 也 有 很 
多 SOD 产品 面市 , 起 到 抗 炎 、 抗 疲劳 等 功效 ( 崔 营 
斐 等 , 2007)。 但 是 ,以 何 种 标准 来 测定 不 同 来 源 
的 SOD 对 于 生物 体 的 作用 有 无 差别 ,功效 是 否 相 
近 , 却 缺 乏 相 应 研究 。 本 文 证 实 了 4 种 SOD 在 延长 
果 晶 寿命 、 增 强 其 繁殖 力 和 抗 逆 能 力 等 方面 大 都 无 
显著 差异 ,为 不 同 来 源 SOD 的 应 用 提供 了 重要 
数据 。 
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